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A bstr a ct
T he e n e rgybala n c e ofa clo sed-ty petra n spla ntpr odu ctio n syste m with a rti丘cial lighting w a s
in v e stigated･ Sw e etpotato (Ipo m o e abata お (L.) La m . c v. Beniazu m a)pla nts w e r egr o w nfo r
15 days atphoto synthetic photo n 且u x o nthe tr ay s u rfa c e of 100, 200a nd 30 0JJm Ol m~2 s~1 o n
days0-2, 3111a nd 12-14, r espe ctively, air tem pe r atu r e of 30
o
C, C O2 c o n c e ntr atio n of lOO OJL m Ol
m ol~1, r elativ ehu midity of 8 0/10 0% (photope riod/da rk pe riod)inside the system and photope r-
iod of 16 h d-I . T he a m o u nt ofele ctric e n e rgy c o n s u mptio n du ringthe 1 5 days fo rlighting,
c o oling a nd the other equipm e ntpe rpla nting a rea w e r e3 75. ,80. 8 a nd 4 1. MJ m~2, re spectiv e-
1y･ Ele ctric e n e rgyc o n s u mptio n per plant w a s1. 8MJ(0. 5 k W h), a nd its c o st w a s ap pr o xi-
m ately 4-5Japa n e s eYe n. Co efhcie ntofpe rfo r m a n c efo rthe c o()lingsyste m w a s ap pr o xim ate -
ly4. 7, which w a s2tim e shigherthan the v alu ede s c ribed in the c atalog, pa rtly be c a u sethe air
te mpe r atu rein side the syste m w a shighe rtha nthatofo utsidethe system . T he ratio ofelectric
energy c ons um ptio n to che mic al e n e rg ya s similated by pla nts(e n e rg yu s e efhcie n cy of the
syste m)w a s0. 0 06. T he s e r e s ults sho w thatthe clo s ed-ty pe transplantprodu ction syste m is
fe a sible fo rthe c o m m e r cializ atio n. M ethodsfo rfu rthe r redu ctio n ofele ctric e n e rg yc o n s u mp
-
tio n(in c r e a sing the e n e rg yus e efhciency ofthe syste m)a nd ele ctricity c o st a redis c u s s ed.
緒 言
現在, 苗生産 の多く は , 自然光を利用 し た温室も しく
は苗園な どの 開放型 の シ ス テ ム で行 わ れ て い る . そ の た
め に, 苗 の 生育 は天候 に影響 さ れ や すく, か つ , 病害虫
の防除 が難 し い . また , 開放型 の シ ス テ ム に お い て高品
質な苗を生産す る た め に は , 季節 や 天候 な どに あわ せ た
専門的 な管理技術 が必要 と され る. 他方, 日射 に不透明
な断熱壁 で囲 ま れ て い て , 光源 と して 蛍光灯 な どの 人 工
光源 を用 い , シ ス テ ム 内外間 に お け る物質 の 輸送が抑制
され て い る, も しく は人為的 に 制御 が可能 であ る閉銭型
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の シ ス テ ム(以下, 閉鎖型苗生産 シ ス テ ム)を用 い て苗 を
生産 す る場合, シ ス テ ム 内の 環境条件 を比較的容易 に制
御 で き る こ と か ら, 苗 の 生育 は天候 に影響 さ れ にく い .
ま た , 病害虫の シ ス テ ム内へ の 侵入を抑制す る こ と も容
易 であ る. そ れ ゆ え, 閉 鎖型苗生産 シ ス テ ム で は, 開放
型 の シ ス テ ム と比 べ て, 高品質な苗を生産す るた め の管
理技術を簡略化 で き る と 考 え ら れ る. こ れ ま で に も, 環
境調節 され た育成室内に お け る セ ル 成形苗生産 で は, 1)
面積あたり の生産量 が大 き い , 2) 温室と比 べ て育成期間
が短 い , 3) 環境調節に よ る生育促進効果が大 き い , こ と
が 示 唆 され て い る1).
近年 , 苗生産 と栽培 は分離 さ れ る傾向 にあり , 高品 質
な苗を安定的 に計画生産す るた め の シ ス テ ム が 必要 と さ
れ て い る. そ れ ゆ え, 閉 鎖型苗生産 シ ス テ ム の 開発 は急
ー 6 -
閉鎖型苗生産 シ ス テ ム の エ ネ ル ギ お よ び物質収支(第1報)
務 で ある と考 えた . そ の 開発 お よ び実用化 の上で は, 苗
生産 に か か わ る電気 エ ネル ギ消費量 お よ び資源使用量 を
削減 し, か つ , 閉銭型苗生産 シ ス テ ム 内の 環境調節技術
を確立 す る こ とが 重要 と な る. そ こ で , 筆者 ら は , そ れ
ら の た め の 基礎知見 と して 重要 であ る, 閉鎖型苗生産 シ
ス テ ム の エ ネ ル ギお よび物質収支 を把握す る こ と に し た.
本稿 で は , 第 1報目と して 閉鎖型苗生産 シ ス テ ム の エ ネ
ル ギ収支 に つ い て 述 べ る. な お , 以 降 で は, ｢ 植 物体｣
を苗(圃場に定植す る小 さ な植物体)お よ び母株(増殖の
た め に用 い られ る植物体)の総称で ある と 定義す る.
閉鎖型苗生産 シ ス テ ム 内の 照明器具 の消費 し た電気 エ
ネ ル ギは, 短 波放射 エ ネ ル ギ, 長波放射 エ ネ ル ギお よび
照明器具 と そ の 周辺空気 との 間 で輸送 され る顕熱 エ ネ ル
ギ に変換 さ れ る. シ ス テ ム 内の植物体個体群 に 照射 され
た 純放射 エ ネ ル ギ(短波純放射 エ ネ ル ギ と長波純放射 エ
ネ)t'ギ の和)は, 光合 成 に よ り そ の 一 部 が 植物体 に化学
エ ネ ル ギ と し て 固定 され , 残 り の部分が植物体個体群 と
そ の 周辺空気 と の 間で 輸送 さ れ る顕熱 お よ び潜熱 エ ネ ル
ギに 変換 さ れ る. シ ス テ ム 内の フ ア ン や 加湿器 な どの室
内設備 の消費 した 電気 エ ネ ル ギ は, 顕熱 エ ネ ル ギに変換
さ れ る
. 閉鎖 型苗生産 シ ス テ ム にお い て シ ス テ ム 内の 気
温 を任意 の値 で 一 定 に 保 つ た め に は, ヒ ー ト ポ ン プ な ど
の 空調器具を用 い て, シ ス テ ム 内 で発生 も しく は シ ス テ
ム 内 に輸送 さ れ る顕熱 お よび潜熱 エ ネ ル ギを シ ス テ ム 外
へ 輸送す る必要 があ る. 大 山 ･ 古在2)は, 上 記 の エ ネ ル
ギ収支を簡略化 し た モ デ ル を用 い て , シ ス テ ム の 電気 エ
ネル ギ消費量を推定 した . 本研究 で は , 植物体育成時の
閉鎖型苗生産 シ ス テ ム の エ ネ ル ギ収支の実態 を把握す る
こ と を 目的 と し て , 試作 した 閉鎖型苗生産 シ ス テ ム 内で
サ ツ マ イ モ 植物体 を生育 させ て, シ ス テ ム の電気 エ ネ ル
ギ消費量 , 熱 エ ネ ル ギ輸送量 お よ び植物体 の固定 した 化
学 エ ネ ル ギ量 を測定 した .
材 料 およ び 方 法
1. 供試植物およびその育成環境条件
供試植物 は, サ ツ マ イ モ(IPo m o eabatata s(L.)La m. ,
品 種 : ペ ニ ア ズ マ)と し た . 光 合 成 有効 光 量 子 束
(P hoto synthetic P hoto n Flu x, 以下, P P F), 気温, 相
対湿度 , C O2 濃度 お よ び明期時間が , そ れ ぞ れ 100-300
fL m Olm~2 s-1, 30
o
C, 80%, 1000FL m Olm ol11 お よ び16 h
d~1 の条件下 で 16日間育成した サ ツ マ イ モ 植物体 を,
葉 1枚を含む単節(乾物重 :0. 1 0 ±0. 02g, 葉面積:21.
3±3. 5cm
2)に 切 り分 けて 増殖体 と し た . 38穴 ト レ イ
(38穴 プ ロ ト レ イ, 日新 農 工 産業㈱ , 533m m(L)×26 7
161
m m(w) セ ル 容積:100c m3, 以下, ト レイ)に セ ル 成型
苗用培地(ナ プ ラ養土, ヤ ン マ ー 農機㈱) を充填 し て, 増
殖 体 を植 え 付 け た . そ の 後, 気 温 C O2 濃度 , 相対 湿
度 お よ び明期 時間 を そ れ ぞ れ 30
o
C, 100 0′∠m olm olー
1
,
80
0/. お よ び16 h d-1 に 設定 し た 閉鎖型苗生産 シ ス テ ム
内 で 15日間植物体 を育成 し た. 植 え付 け 後 0-2, 3-ll
お よ び 12-14日 目の ト レ イ 面上 に お け る P P Fは, そ れ
ぞ れ 100, 200 お よび300/J m Olm~2 s~
1
に 設 定 し た . た
だ し, 植 え付 け後 2, 5, 8, 11 お よび1 4 日目 に は, 続報
3)
で述 べ る , P P F が異 な る条件下 に お け る シ ス テ ム へ の
c o2 供給速度 を調 べ る た め に, P P Fを2 時間 お き に
100, 200, 30 0FL m Ol m12 s-l と段 階的 に高 め た . 測定終了
後 は, そ れ ぞ れ の P P F の設定値 に戻 した . 植 え付 け後
o 日目 に は水 を , 3, 6, 8, 11 お よび13日目の明期開始時
に は養液(A-2:1. 2gJ-1, B-2:0. 6gJ-1, C:0･ 1g∠~1,
日本た ば こ産業㈱)を, そ れ ぞ れ底面 か ら与 えた .
2. 閉鎖型苗生産 シ ス テ ム の諸元およびシ ス テ ム 内環境
条件の測定 ･ 制御方法
試作 し た 閉鎖型苗生産 シ ス テ ム(外寸 2. 1m (L)×1. 3
m(w)×1. 9 m(Ⅲ), 内容 積 :4. 6 m
3)の 概 略図 を Fig. 1
に示 す
.
こ の シ ス テ ム を, 環境制御を行 っ て い な い 部 屋
Fig . 1 Sche m atic diagra m ofthe clo sed-typetr a n s-
pla nt produ ctio n system u sedin the pr e seIlt
e xpe rim e nt.
(Unit: m m)
Fig. 2 Sche m atic diagr a m ofthe c ultu re shelfu s ed in
the clo s ed-type tra n spla nt produ ction system .
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:Equ ation nu mbers u s ed in the pres entpaper
(3. O m(L)×1. 5 m(W)×2. 2m (Ⅲ))内 に 設置 し た . 壁
面, 床面 お よび天井面 に は , ベ ニ ヤ合板 お よ び硬質 ポ リ
ウ レ タ ン に より構成 され る 断熱 パ ネ ル を 用 い た . シ ス テ
ム の 内面 は ビ ニ ル フ イ ル ム で 覆 い , 水 蒸 気 お よ び C O2
の 吸着お よ び放出を防 い だ . シ ス テ ム 内に 5枚 の ト レ イ
を設置す る こ と の で き る 育成棚(Fig. 2)を 3段設置 して ,
合 計で 15枚 の ト レ イ を設置 で き る よ う に し た
. 照明 器
具 と して 白色高周波蛍光灯(F H F 32 E X-W , 松下 電器産
業㈱)お よ び イ ン バ ー タ 安 定 器(H P E X 32 H F21 ⅢK-1
E C Ⅲ, 松 下電 工 ㈱)を用 い た . ト レ イ 面 に お け る P PF
は, ラ イ ト コ ン ト ロ ー ラ(NQ215 7-321, 松 下 電 工 ㈱)
を用 い て 調節 した . イ ン バ ー タ安定器 は シ ス テ ム の外部
に設置 した . 育成 棟内の天井面 お よ び壁面 の表面 は, 皮
射 フ イ ル ム(Silv erlux , ㈱ 3 M)で 被覆 した . 育成 棚 の天
井面 お よ び床面 に は, 硬質 ポ リ ウ レ タ ン 板 を 用 い た . 空
調 器具 と し て , 家 庭 用 エ ア コ ン(A S 22 C ⅢR お よび
AO 22 C ⅢR, ㈱ 富 士 通 ゼ ネ ラ ル)を 用 い , シ ス テ ム 内 の
気温 を制御 した . エ ア コ ン の 室 外機 は , 気温 1 8-20oCに
制御 さ れ て い る室内 に設置 した . 育成棚内 の気温の測定
に は , 温度 セ ン サ(C ⅢS-A T S, T D K㈱)を用 い た . シ
ス テ ム 内の 相対湿度 は, デ ジ タ ル ヒ ュ - ミ ディ ス タ ッ ト
(ヒ ュ - ミ ア イ 100, ㈱ 鷺宮製作所)お よ び加湿器(D-505,
ピ ー エ ス 工業㈱)を用 い て 制御 し た . 育成棟内 の空気 を
撹 拝す る た め に , 育成棚 の 両端 に有圧換 気扇(E F-
2 5 ASB, 三 菱電機㈱) を設置 して , 30分 お き に交互 に稼
働 した . 育成棚内 の空気 を育成棚外 へ 排 出す る よ う に 有
圧換気扇 の羽根 を取 り付 け た . 育成欄内の気流速度 は,
フ ア ン イ ン バ ー タ(速度調節器フ ア ン イ ン バ ー タ F S-
20 0 C, 三 菱電機㈱)を用 い て , フ ア ン の 回転数 を制御す
る こ と に よ り, 水平 気流速度を 0. 4 m s~1 に調 節 し た .
シ ス テ ム 内の C O2 濃度 を赤外放射式 C O2 分析計(Z F P9,
富士 電気㈱)を用 い て 測定 し, そ の測 定結果 にも と づ き ,
液化 C O2 ボ ン ベ か ら C O2 ガ ス を シ ス テ ム 内に 供給す る
こ と で , 明期 に お け る シ ス テ ム 内の C O2 濃 度を1 030 ±
50FE m Ol m ol+1 に 制御 した . シ ス テ ム 内の 気温, 相対湿
度 , C O2 濃度 の 記録 お よ び C O2 濃度の制御 に は, デ ー
タ コ ン ト ロ ー ラ(Gr e e nkit 100, ㈱ E S D), 記 録 ･ 制 御
用 ソ フ ト ウ エ ア(D L-3 00, ㈱ E S D)お よ び パ ー ソ ナ ル コ
ン ピ ュ ー タ を 用 い た
.
3. 閉鎖型苗生産 シ ス テ ム の エ ネル ギ収支
本研究 で は , 試験期間中の大部分 は定常状態 であ る と
仮定 した . こ こ で は, 定常 状態 の と き の 閉鎖型苗生産 シ
ス テ ム の エ ネ ル ギ収支 に つ い て 述 べ る. 1 日 あた り の 照
明器具 の電気 エ ネ ル ギ消費量(WL)は, 1 日あ た り に 照
明器具 に よ り植物体個体群 に照射 され た 短波放射 エ ネ ル
ギ量(S), 長波放射 エ ネ ル ギ量(L)お よ び 照明器具 と そ
の周辺空気 と の 間の 顕熱 エ ネ ル ギ輸送量(Qs L)の 和 と 等
し い(Fig . 3).
WL - S + L +Qs L (1)
実際 に は , 照明器具 に よ り照射 さ れ た 短波 お よ び長波放
射 エ ネ ル ギの 一 部 は , 育成棟内 の壁面や天井面 な ど で顕
熱 エ ネ ル ギ に変換 され る が , こ こ で は簡略化 の た め に,
その 顕熱 エ ネ ル ギも植物体とそ の周辺大気と の間の顕熱
エ ネ ル ギ輸送量( Qs L)に 含 め て 扱うもの と す る.
1 日 あた り の 照 明器 具 に よ り 植物体個体群 に 照 射 さ れ
た 短波放射 エ ネ ル ギ 量(S)お よ び長波放射 エ ネ ル ギ 量
(L)の和 は, 植物体 と そ の 周辺大気 と の 間 の 顕熱 エ ネ ル
ギ輸送量(es p), 潜熱 エ ネ ル ギ輸送量(QL ｡)お よ び植物
ー 8 -
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For the m e anings of v a riable s, se eTable 1.
体が 光合成 に よ り固定 し た化学 エ ネ ル ギ量(OA P)の和 で
表 さ れ る . た だ し, こ こで は, 植物体個体群 に よ る短波
お よ び長波放射 エ ネ ル ギの 反射 は考慮 し な い も の と す る.
S + L- es p+QL ｡十 QA ｡ (2)
1 日あた りの フ ア ン や加 湿器 な ど の室内設備 と そ の 周
辺空気 と の 間の 顕熱 エ ネ ル ギ輸送量(Qs E)は, そ の 1 日
あた り の電気 エ ネ ル ギ消費量(WE)と等 しい .
WE - Qs E (3)
閉鎖型苗生産 シ ス テ ム 内で 1日あた り に 発生す る顕熱
エ ネ ル ギ量(Qs)は, そ れ ぞ れ, 照明 器具, 室 内設備 お
よび植物体 と そ の 周辺大気 との 間 の顕熟 エ ネ ル ギ輸送量
(そ れ ぞ れ , QsL , Qs E お よ び Qs p)お よ び換気 に よ る シ
ス テ ム 内外間 の顕熱 エ ネ ル ギ輸送量(Qs v)の 和 で 表 さ れ
る. た だ し, 加湿器 に よ る加湿 に よ っ て , シ ス テ ム 内で
発生す る顕熱 エ ネ ル ギ 量 の 一 部 は, 潜 熱 エ ネ ル ギ量
(QL E)に変換 され る.
6?s - QsL+ Qsp十 Qs E+ Qs vIQL E (4)
他方, シ ス テ ム 内で 1日あたりに発生する潜熱 エ ネ ル
ギ量(QL)は, 加 湿器 お よ び植物体 と そ の 周辺大気 と の
間の潜熱 エ ネ ル ギ輸送量, お よ び換気 に よ る シ ス テ ム 内
外間の潜熱 エ ネ ル ギ輸送量(QL V)の 和 で表 さ れ る.
QL - QL P+ QL E+QL V (5)
空調器具 と して ヒ ー トポ ン プ を 用い て 閉鎖型苗生産 シ
ス テ ム内の気温を 一 定 にす る場合, 空調器具 の成績係数
(C)の平均値 は , 1日 あた りの 空調器具 の電気 エ ネ ル ギ
消費量(Wc)お よ び シ ス テ ム 内で発生す る熱 エ ネ ル ギ量
(Qs+ QL)か ら, 以下 の(6) 式の よ うに表 され る.
C -
l(J､-(J[l
Wc (6)
た だ し, 空 調 器 具 は Qs+ QL >0 の と き冷 房運転を,
Qs+ QL <0 の と き暖房運転 を行う. 本 測定 の よ う に ,
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断熱材 で囲 ま れ , 換 気 回数 が小 さ い 条件下 で は , 通常
Qs十QL>0 と な る.
4. 測 定 お よ び 算定
1 日あた り の 照明器具, 空 調器具お よ び 室内設備 の電
気 エ ネ ル ギ消費量(そ れ ぞ れ , WL , Wc お よ び WE)は ,
そ れ ぞ れ 積算電力計(A-11型(100 V, 単相 2線式), 大
崎電気 工業㈱) を用い て 測定 し た . 1日 あた り に 照明器
具 に よ り植物体個体群 に照射 され た短波放射 エ ネ ル ギ量
(S)は , ト レ イ面上 に お け る短波放射束 , ト レ イ 面積 お
よび明期時間か ら算定 した . ト レ イ 面上 に お ける短波放
射束 は, 日射計(ネオ 日射計 MS41, 英 弘精機㈱)を用 い
て 測定 し た. 1日あた り に照明器具 に よ り植物体個体群
に照射 さ れ た 長波放射 エ ネ ル ギ量(L)は, 放 射収 支計
(M F-40型, 英 弘精機㈱)を用 い て 測定 した 純放射束 か
ら純放射 エ ネ ル ギ量を推定 し, 1 日あた り の 短波放射 エ
ネ ル ギ量(S)を引 い て 推定 した . 1 日あ た り の 照明器具
と そ の周辺空気 と の 間の 顕熱 エ ネ ル ギ輸送量(QL S)は ,
1 日あた り の 照明器具 の電気 エ ネ ル ギ消費量(WL), 短
波 放射 エ ネ ル ギ量(S)お よ び長波放射 エ ネ ル ギ量(L)か
ら, (1) 式を用い て 推定 し た.
1 日あた り の植物体個体群 と そ の周辺空気 と の 間の 潜
熱 エ ネ ル ギ輸送量(QL P)は, 蒸 発散量 お よ び水 の蒸発潜
熱(2. 4 kJ g~1)か ら推定 し た. 1 日あた り の蒸発散量 は,
潅水後 の ト レ イ重量 お よ び翌 日の か ん 水前の ト レ イ 重量
か ら算定 した . そ の 詳細 は次報4)で述 べ る. ト レ イ の 重
量 の測定 に は, 電 子天秤(E B-4300S, ㈱島津製作所)を
用 い た. 測 定期間中(15日間)に植物体個体群 が光合成
に よ り固定 した 化学 エ ネ ル ギ量( OA P)は, 測定 期間中 の
植物体個体群の乾物重増加量お よ び乾物重 1g あ た りの
エ ネ ル ギ量(20 kJ/gD W)5)よ り推定 した . 植え付け後0,
2, 5, 8, 11 お よ び 14 日目 に , そ れ ぞ れ 任意 の 10個体
の植物体 を採取 し, 恒 温乾燥器内で 3 日以上乾燥 さ せ た
後, 植物体あた り の乾物重 を測定 した . 植栽密度 お よび
植 え付 け後 0 お よび14日 目 の植物体あた り の 乾物重 か
ら, 栽培面積あた り の 乾物重増加量 を推定 し た. 1 日 あ
た りの 植物体個体群 と そ の 周辺空気 と の 間の 顕熱 エ ネ ル
ギ輸送量(es p)は, 植物体 の 固定 し た 化学 エ ネ ル ギ 量
(OA P)お よ び植物体個体群 と そ の周辺空気 と の 間 の 潜熱
エ ネ ル ギ輸送量( es p)か ら, (2) 式を用い て 推定 した .
加湿 器の 加湿 に よ る シ ス テ ム内空気中の顕熱 エ ネ ル ギか
ら潜熱エ ネ ル ギ へ の 変換量(QL E)は, 加 湿量 お よ び水 の
蒸発潜熱より推定 した . 空 調器具 の成績係数(C)は, 1
日 あた り に シ ス テ ム 内で 発生す る顕熱お よび潜熱 エ ネ ル
ギ量(そ れ ぞ れ , Qsお よ び QL)と 1 日あた りの空調器具
の電気 エ ネ ル ギ消費量(Wc)か ら, (6) 式を用 い て推定 し
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た
. 照明器具 の 電気 エ ネ ル ギ消費量 の 10% は , シ ス テ
ム 外 に設置 した イ ン バ ー タ安定器 で熱 エ ネ ル ギに 変 換 さ
れ る と仮定 した . 植物体 が 光合成 に よ り固定 し た化学 エ
ネ ル ギ量(OA P)と シ ス テ ム 全体 の電気 エ ネ ル ギ消費量
(W)と の 比(以下 , 電 気 エ ネ ル ギ利用効率)お よ び植物
体 が光合成 に よ り固定 し た 化学 エ ネ ル ギ量( OA P)と 照明
器具 か ら の 短波放射 エ ネ ル ギ量(S)と の 比(以下, 短 波
放射 エ ネ ル ギ利用効率)を そ れ ぞ れ 求 め た .
結 果
P P F を 100iL m Olm12 s11 に 設 定 し た 植 え 付 け 後 0 お
よ び 1日目に お け る 1 日あた り の 照明器具 , 空調器具 お
よび室内設備 の電気 エ ネ ル ギ消費量 の平均値 は, そ れ ぞ
れ , 13. 5, 3. 0 お よ び 2. 6 MJ m~2(3. 8, 0. 8 お よび 0. 7
k W h/m 2)で あ っ た(Fig. 4). P P Fを200/Jm Olm~2 s~1
に設定 し た植 え付 け後 3,4,6, 7,9 お よび10 日目 に お け
る 1 日 あた り の 照明器具, 空調器具 お よ び室内設備 の電
気 エ ネ ル ギ消費量 の平均値 は, そ れ ぞ れ, 26. 0, 5. 9 お
よ び 2. 8 MJ m-2(7. 2, 1. 6 お よび 0. 8k W h/m 2)で あ っ
た
.
P P F を 30 0FL m Ol m-2 s-l に設 定 した 植 え付 け 後 12
お よ び 13日目 に お け る 1 日あた り の 照明器具 , 空 調器
具 お よ び室内設備 の電気 エ ネ ル ギ消費量の平均値 は, そ
れ ぞ れ , 32. 5, 6. 5 お よび 2. 8 MJ m-2(9. 0, 1. 8 お よび
o. 8 k W h/m 2)で あ っ た . 閉銭 型苗生産 シ ス テ ム の 電気
エ ネル ギ消費量 に占 め る 照明器具, 空調器具 お よ び室内
設備 の電気 エ ネ ル ギ消費量の積算値 の比 は, そ れ ぞ れ ,
o. 76, 0. 16 お よび0. 0 8 であ っ た . 暗期 に お け る電気 エ
ネ ル ギ消費量 は , 明期 に お け る そ れ の 4% で あ っ た . 植
物体 あた り の電気 エ ネ ル ギ消費量 は , 1. 8 MJ(0. 5 k W h,
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Fig . 4 Tim e c o u rs e s ofthe ele ctric energ y c o n s u mp-
tio nfo rlighting, air c o ndit o ning and othe r
equ lpm e nt. T he v alu es w er on daily a m o u nt
ba sis.
電力料金 4-5円)であ っ た .
測定期間中の照明器具 の電気 エ ネ ル ギ消費量 の積算値
は , 375. 5MJ m-2(104. 3 k W h/m 2)で あ っ た(Fig. 5).
短波放射 エ ネ ル ギ量 , 長波放射 エ ネ ル ギ量お よ び照明器
具 と シ ス テ ム 内空気 との 間 の顕熱 エ ネ ル ギ輸送量 の積算
値 は, そ れ ぞ れ , 52.0, 69.7 お よび216. 2 MJ m~2 で あ
っ た . シ ス テ ム 外 に設置 し た安定器 で , 37. 5MJ m~2 の
電気 エ ネ ル ギが 顕熱 エ ネ ル ギに 変換 さ れ た . 測 定期間中
の植物体 の乾物重増加量(157. 5g m~2)よ り, 植物体 に
より固定 さ れ た 化学 エ ネ ル ギ量 は 3. 2 MJ m~2 で あ る と
推定 し た. 測定期間中の植物体個体群 と シ ス テ ム 内空気
との 間 の顕熱お よ び潜熱 エ ネ ル ギ輸送量 の積算値 は, そ
れ ぞ れ , 32. 6 お よび89. 2 MJ m-2 で あ っ た . 測 定期間
中 の室内設備 の電気 エ ネ ル ギ消費量 の積算値(41. 1 MJ
m~2(ll. 4 k W h/m 2))よ り , 室 内設備 と シ ス テ ム 内空気
と の 間 の 顛熱 エ ネ ル ギ輸送量 の積算値 は 41. 1 MJ m~2
で ある と推定 し た. 測定期間中の加湿器 に よ る 加湿量 の
積算値(24. 3 kg m~2)よ り, シ ス テ ム 内 空気中 の顕熱 エ
ネ ル ギ か ら潜熱 エ ネ ル ギ へ の 交 換量 の積算値 は , 59. 1
MJ m~2 で あ る と推定 し た. 測定期間中の空調器具 の電
気 エ ネ )i, ギ 消 費 量 の 積 算 値 は , 80. 8 MJ m-2(22. 4
k W h/m 2)で あ っ た . シ ス テ ム 内 で 発生 し た 顕熱 お よ び
潜熱 エ ネ ル ギ量 の 積算値 は, そ れ ぞ れ , 230. 9 およ び
148. 2 MJ m~2 で あ っ た . こ の 結 果 よ り推定 し た , 空調
器具 の冷房時 の成績係数 は , 平均 で 4. 7 と なっ た . 空 調
器具 に より シ ス テ ム 内か ら シ ス テ ム 外 へ 輸送 され る顕熱
エ ネ ル ギ量 と全熱エ ネ ル ギ量 と の比(顕熱比)は, 植 え付
け 後 日 数 の 経過 に と も な い , 低 下 す る傾向 が み ら れ た
(Fig. 6). シ ス テ ム の 電気 エ ネ ル ギ利用効率お よび短波
放射 エ ネ ル ギ利用効率 は, そ れ ぞ れ 0. 006 およ び0. 06
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Fig. 5 En e rg ybala n c e ofthe clo sed-ty pe tr a n spla nt
pr odu ctio n syste m with re spe ct to the gr o w lng
pe riod (15 days). T he n u mbe r sindic ate c u m u-
1ativ e v alu e s at the end ofthe pr e se nt e xperi-
m e nt. Fo rthe variable s, se eTable 1.
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Fig. 6 T im e c o u rs es ofthe ratio ofse n sible(Qs)to
total he atlo ad(Qs+ QL)of air c o ndito ning.
で あ っ た .
考 察
本測定で用 い た 閉鎖型苗生産 シ ス テ ム の電気 エ ネ ル ギ
消費量 に 占め る照明器具, 空調器具お よ びそ の 他の 設備
の電気 エ ネ ル ギ消費量 の 比 は, そ れ ぞ れ , 0.76, 0. 16
お よび 0. 08 であ っ た . 谷村 ら6)お よ び池 田7)ら は , 蛍光
灯 を 用い た 人 工光型植物工場 の電気 エ ネ ル ギ消費量 に占
め る 空調器具 の電気 エ ネ ル ギ消費量 の比 は , 冬季 で は約
0. 3, 夏 期 で は 約 0. 5 と な るこ と を報告 し た . H ir o-
s a w a et. al. 8) は, 断熱材で囲 まれ た 人 工光型植物 工場 に
お い て, 電 気 エ ネ ル ギ消費量 に占め る空調器具 の電気 エ
ネ ル ギ消費量 の比 は, 0. 35 であ る こ と を 報告 し た. 本
測定 で用 い た シ ス テ ム の電気 エ ネ ル ギ消費量 に占め る空
調器具 の電気 エ ネ ル ギ消費量の比 は , 先の 2 つ の 報告 と
比 べ て 1/2以 下 とな っ た . す な わ ち, 本 測定で 用 い た 閉
鎖型苗生産 シ ス テ ム の空調 に か か わ る電気 エ ネ ル ギ消費
量 は従来 の シ ス テ ム と比 べ て 1/2以下 に で きた こ と を意
味す る. こ れ は , 本測定 で 用 い た シ ス テ ム の 換気回数が
小 さく , か つ , 空調器具 の成績係数 が大 きか っ た た め で
ある.
本測 定条件下 で推定 した 空調器具 の成績係数 は平均で
4. 7 と, カ タ ロ グ に記載 さ れ て い る値(2. 5)の 2倍 と な
っ た . カ タ ロ グに記載 さ れ て い る値 は, JIS で定め られ
た 条件下(室 内:2 7
o
C/室外 :35
o
C)9)で 求 め ら れ た値で
ある
. 本測定条件下で は, シ ス テ ム 外の気温 が シ ス テ ム
内の気温 よりも低 か っ た . それ ゆ え, JIS で定 め ら れ た
条件下 より も シ ス テ ム 内か ら シ ス テ ム 外 へ の熱 エ ネ ル ギ
の輸送 が お こ りや すい 条件下 であ っ た た め に, 空調器具
の成績係数が大 き く な っ た と考 え た . 実際 に は , 本測定
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条件下で は, シ ス テ ム 内か ら シ ス テ ム 外 へ 換気 に よ る 熱
エ ネ ル ギ輸送 が行わ れ て い た た め に, 成績 係数 は若干大
き め に推定 さ れ て い る可能性 があ る. 最近 , JIS で定 め
られ た 条件下で も空調器具の成績係数(冷房時)が 4 を越
え る家庭用 エ ア コ ン が市販 され て い る. こ れ を用い た 場
合 に は, 空 調 に か か わ る 電気 エ ネ ル ギ消費量 をさ ら に
40% 以上削減 で き る 可能性が ある .
東京電力㈱の季節別時間帯別電力契約などで は , 昼間
(午前8時 か ら午後10時)の電力量料金 と比 べ て夜間(午
後 10時 か ら翌午前8時)の そ れ は 1/2程度低く設定され
て い る.
一 般 に, 昼 間 と比 べ て夜間の方が気温 は低 い の
で, 明期 を夜間 に設定 した 方 が , 空調器具 の成績係数が
高く な る条件下 で シ ス テ ム の運転 が で き る. そ れ ゆ え,
よ り 実用的 な閉鎖型苗生産 シ ス テ ム を用 い た植物体生産
で は, 空調器具 の成績係数 が高く な る条件下で シ ス テ ム
の運 転が で き , か つ , よ り安価 な電力契約 を選択で き る
こ とか ら, 明期 を夜間 に設定す る必要 があ る と考えら れ
る.
本測定条件下 に お け る短波放射 エ ネ ル ギ利用効率は
o. o6 であ っ た . 蛍 光灯 の 場合, 発光す る波長域 の ほ と
ん ど は光合成有効放射域 であ る. そ の た め に, 短波放射
エ ネ ル ギ利用効率は植物体 が光合成 に よ り固定 した化学
エ ネ ル ギ量 と照明器具 か らの 光合成有効放射 エ ネ ル ギ量
と の比(光合成有効放射 エ ネ ル ギ利用効率)と ほ ぼ 同 じ値
に な る. 他方, Bugbe e a nd Salisbu ry(198 8)
1 0)が積 算
P P F が異 な る条件下 で コ ム ギ を栽培 して 測定 した 光合
成有効放射 エ ネ ル ギ利用効率は 0. 04-0. 11 であり, 本
測定条件下 に お け るそ れ と比 べ て大 き くな っ て い た . こ
れ は, 本 測定 と 比 べ て , 1) 植栽密度が 10倍高い , 2)
栽培品種 が異 な る た め に 受光体勢 が異 な っ て い た , 3)
生育 日数が本測定条件下 よ り も長 い の で 群落 が よ り 発達
して い た , た め で あ る と考 え られ る. 光合成有効放射 エ
ネ ル ギ利用効率を Bugbe e alld Salisbu ry が 求 め た 最高
値(0.ll)ま で高め る こ と が で き れ ば, 本測定 で 求め た 植
物体あ た り の 電気 エ ネ ル ギ消費量 は 1/2程度(0.9 MJ,
電 力 料金 2-3円)ま で 低減 で き る. 本 測 定条件 の 中 で
Bugbe e and Salisbu ry の条 件 に近 づ け る た め に 変更 し
や すい 条件 は植栽密度で あり, 今後, 閉鎖型苗生産 シ ス
テ ム を実用化す るた め に は, 本測定よりも植栽密度を高
め た条件下 で植物体 を生育 さ せ る必要 がある と考え た.
閉鎖型苗生産 シ ス テ ム で は , セ ル 成型苗生産の よ うに
ト レ イ(0. 3×0. 6 m) あた り の植物体数 が 100-400と,
栽 培面積あた り に 生産す る植物体数が本測定条件下 と比
べ て 3-10倍 で ある 方法 を用 い る こ と で , 植物体あた り
の電気 エ ネ ル ギ消費量 は小 さくな る. 筆者 らの 最近 の研
r iflユ
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究結果 で は, ト レ イ あた り の 植物体数 が 70-100 でも ,
移植後の 正常 な 生育 も しく は収量 が得 ら れ る こ と が 明 ら
か と な っ た(未公表). 本 測定条件下 の 2-3倍 であ る, ト
レ イ あた り の植物体数 が 70-100 で植物体 を育成 した 場
合に は , 植物体あた りの電気 エ ネ ル ギ消費量 は 1/2-1/3
に な る
. 他方, セ ル 成型苗 は, そ の播 種作業や定植作業
に機械を用 い る こ とが で き るの で, 従 来の 育苗方法 と比
べ て作業 の省力化 を図 る こ とが で き る11)
.
そ れ ゆ え, 閉
鎖型苗生産 シ ス テ ム に お け るセ ル 成型苗生産 は, 高品質
な 苗 の省力的 ･ 省資源的 に生産す る上 で も, ま た , 定植
作業の省力化の上 でも, 今後 重要 と な る と考 え られ る
.
本測定条件下 で は , シ ス テ ム の 電気 エ ネ ル ギ利用効率
は , 0. 006で あ っ た . シ ス テ ム の 電 気 エ ネ ル ギ利用効率
を高め る こ と は, シ ス テ ム の 電気 エ ネ ル ギの利用形態を
改善 す る こ と を意味す る. 従来 の研究 で そ の よう な 数値
の報告 は見あた ら ない . シ ス テ ム の 電気 エ ネ ル ギ利用効
率 を高 め るた め に は , 1) 照明器臭 が消費 し た 電気 エ ネ
ル ギを光合成有効放射域 の放射 エ ネ ル ギに変換す る効率
(発光効率)を高め る, 2) 蛍光管の発 した 光量子数 と植
被面 に照射 さ れ た 光量子数 と の比 (照明率) を高 め る ,
3) 空調器具が シ ス テ ム 内 の 熱 エ ネ ル ギ を シ ス テ ム 外 へ
輸送す る際 に消費す る電気 エ ネ ル ギ量 を 削減す る(空調
器具 の成績係数 を高 め る), 4) 植物体の生育 に適す る よ
う に シ ス テ ム 内の環境要素を調節する , 必要 が あ る. 照
明器具 の電気 エ ネ ル ギ消費量 と ト レ イ 面 にお ける 短波放
射 エ ネ ル ギ量 と の 比 は , 0. 14 とな っ て い た . 田 津1 2)は,
蛍光灯 の 電気 エ ネ ル ギ消費量 と光合成有効放射 エ ネ ル ギ
と の 比 は , 0. 22-0. 28 で あ るこ と を報告 し て い る. 両者
の 値 よ り, 本測 定条件下 で は , 照 明率 は 0. 5-0. 6 であ
っ た と推察 さ れ る. 植 物体 へ の 近接照射 に よ り, 照明率
を 1以上 に高 め られ る1 3･1 4)こ と か ら, 今後, 照 明率 が 高
く な る よ う に植物体 の形態 にあわ せ て育成棚 を設計す る
必要が ある . ま た , 近 年, 照 明器具 の発光効率 お よ び家
庭用 エ ア コ ン の 成績係数 は向上 して い る1 5)こ とか ら, そ
れ ら を積極的 に取り入れ て シ ス テ ム の電気 エ ネル ギ利用
効率を高め る必要 があ る と考えた .
一 般 に , 自然光下 で は, 植被面 に対 して 鉛直方向上向
きの長波放射量は, 下向き の長波放射量よりも大 き い 1 6).
一 方 , 本測定 で 用 い た 蛍光灯 の ような人 工光源下 で は,
点 灯時 に光源 の温度 が高くなる た め に, 植物体個体群 の
キ ャ ノ ピ ー 面 に対 し て 鉛直方向下向 き の長波放射量 は,
上 向き の 長波放射量 よ り も大 き く な る. そ れ ゆ え, 植 物
体 の葉温 も しく は植物体近傍 の気温 は, 植物 体個体群 上
の気温 よ り も 高く な る 可能性 があ る. 実 際 に, 人 工光源
下 に お け る セ ル 成型苗個体群周辺の微気象計測 の結果で
ち , 苗の 葉温 が苗個体群周辺 の気温 よ り も 高く な る場合
があ る こ と が報告 さ れ て い る1 7). こ の よ う な条件下 で は ,
植物体 の生育 に適 し た気温 は, 従来の報告 と は異 な る可
能性 があ る. 生 育 に適 した 環境条件下で植物体 を育成す
る こ と は, シ ス テ ム の 電気 エ ネル ギ利用効率を高め るた
め に も重要 であり, 今後 , よ り詳細 に検討する必要 があ
る と考 え た .
植物体 の 生育 に と も な い 顕熱比 は低下す る傾向が み ら
れ た . これ は, シ ス テ ム 内空気中 へ の顕熱エ ネ ル ギ輸送
量の増大速度 よ り も潜熱 エ ネ ル ギ輸送量 の増大速度 の方
が大 き か っ た た め で あ る. シ ス テ ム 内空気中 へ の 潜熱 エ
ネ ル ギ輸送量の増大 は , 植物体 の 葉面積 の増大 に起因 す
る蒸発散面 の拡大, お よ び, 植物 体個体群 に照射 され た
純放射 エ ネ ル ギ量 の増大, に よ る と考え られ る. 空 調器
具 に よ り シ ス テ ム 外 へ 輸送 さ れ る熱 エ ネ ル ギ量 に 占め る
顕熱 エ ネ ル ギの比 を調節す る こ とが で き れ ば, シ ス テ ム
内の 気温だ け で は なく湿度調節 も で き る 可能性 があ る.
空調器具の風量 や膨張弁 の開度設定 の調節 に よ り, 空調
器具 の顛熱比 は調節す る こ とも可能 で ある と考 え られ ,
今後検討す る予定 で ある.
本測 定で は, 放 射収支計を用 い て純放射束を測定 した .
Fig. 2 に示 す よう に植物体を育成す る空間 は小 さく, 圃
場等 で用 い ら れ る放射収支計 を用 い た 測定 で は , 1) 放射
収支計自体 が影響す る, 2) 測定位置に よ り純放射束 が異
な る た め に 植物体個体群 に入射す る純放射束 の 正 確 な測
定 は困難 で ある. そ れ ゆ え , 本 測定 で 求 め た 値 は, 誤 差
を含 む可能性 がある . 他方, 本 実験 で 測定 した 照明器具
に よ り消費 され た電気 エ ネ ル ギ が 短波放射 エ ネ ル ギ, 長
波放射 エ ネ ル ギお よ び顕熱 エ ネ ル ギに 変換 さ れ る割合 は,
岩井 ら1 8)の 報告 と は異 な っ て い た . こ れ は, 本測 定 で用
い た 育成梯 に お け る 照明率 が 0. 5-0. 6程度 で あ っ た た
め に, 照 明器具 に よ り照射 さ れ た 短波 お よび長波放射束
の 一 部 が育 成棟内の壁面 な どで 顕熟 エ ネ ル ギ に変換 さ れ
た こ と が 1 つ の 理 由で あ る. 閉鎖 型苗生産 シ ス テ ム の 電
気 エ ネル ギ利用効率 を高 め る た め の 重要な知見 と な る育
成棚内の エ ネ ル ギ収支の成立機構に つ い て , 今後 より詳
細 に把握す る必要 があ る と考え た .
結 論
試作 し た 閉鎖型苗生産 シ ス テ ム の エ ネ ル ギ収支 を調 べ
た 結果, 1) 照明器具, 空調器具 お よ び フ ア ン や 加 湿器
な どの 室内設備の電気 エ ネ ル ギ消費量 の シ ス テ ム 全体の
電気 エ ネ ル ギ消費量 に 占 め る 比 は , そ れ ぞ れ , 0. 76,
0. 16 お よび 0. 08 であ る, 2) 植物体の固定 し た 化学 エ
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ネ ル ギ量 と シ ス テ ム 全体 の電気 エ ネ ル ギ消費量 と の 比
(電気エ ネ ル ギ利用効率)は , 0. 006 であ る, 3) 植物体
の固定し た化学 エ ネ ル ギ量 と照明器臭 からの短波放射 エ
ネ ル ギ量 と の 比(短波放射エ ネ ル ギ利用効率)は, 0. 06
で あ る, 4) 植物体 の蒸発散速度の増大 に起因 し て , 空
調器具 に よ り シ ス テ ム 内か ら シ ス テ ム 外 へ 輸送 さ れ る顕
熱 エ ネ ル ギ量 と全熱 エ ネ ル ギ量 と の比 は経 日 的 に低下す
る, こ とが 明 ら か に な っ た . 本測 定で 用 い た 閉鎖型苗生
産 シ ス テ ム で は, 従 来の シ ス テ ム と比 べ て シ ス テ ム 全体
の電気 エ ネ ル ギ消費量 に占め る空調 にか か わ る電気 エ ネ
ル ギ消費量 の比 を 1/2以下 にす る こ とが で き た . 今後,
成績係数が 4 を越 え る よう な最新 の空調器具を用 い る こ
と で , さ ら に そ の比率 を低減 で き る可能性 が示 され た.
ま た , 植物体 あた り の 電気 エ ネ ル ギ消費量 は 1. 8 MJ
(0. 5 k W h, 電力料金 4-5円)であり, こ の 電力 コ ス トは ,
植物体生産 コ ス ト と比 べ る と比較的低 い と考え られ る.
栽植密度を高め , か つ , 照明器臭 お よ び空調器具 の効率
を高 め る こ と で , 植物体あたりの電気 エ ネ ル ギ消費量 は
さ ら に 1/4-1/6 ま で 低減 で き る. 以 上 の こ と か ら , 本
測定で用 い た ような閉鎖型苗生産 シ ス テ ム は, 十分 実用
可能で あり, 今後の シ ス テ ム の 改良 に よ り電気 エ ネ ル ギ
利用効率をさら に高められ る見通 し が得 られ た . な お ,
シ ス テ ム の水 お よ び C O2 収支 に関し て は, 次報4), 次々
報3)で の べ る .
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